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- 10 -  Zoznam použitých značiek  Písmená veľkej latinskej abecedy A  plocha prierezu Aef  efektívna plocha Ce  súčiniteľ expozície Ct  tepelný súčiniteľ E0,05  hodnota 5% kvantilu modulu pružnosti Ed  návrhová hodnota modulu pružnosti Emean  priemerná hodnota modulu pružnosti Fc  sila v tlaku Fd  návrhová sila Fv,Ed  návrhová šmyková sila na jeden strih jedného spojovacieho prostriedku Fv,Rd  návrhová šmyková únosnosť pre jeden strih jedného spojovacieho prostriedku Fv,Rk  charakteristická šmyková únosnosť pre jeden strih jedného spojovacieho prostriedku Gk,j  charakteristická hodnota j – tého stáleho zaťaženia Iv(z)  intenzita turbulencie  vetra Iy  moment zotrvačnosti k ose y Iz  moment zotrvačnosti k ose z Kser  modul posunutia pre medzný stav použiteľnosti Ku  okamžitý modul posunutia pre medzný stav únosnosti L  dĺžka prvku MEd  návrhový moment MRd  návrhová únosnosť v ohybe My,Rk  charakteristický plastický moment únosnosti spojovacieho prostriedku NEd  návrhová osová sila Nt,Rd  návrhová únosnosť v ťahu                                                                                                              Qk  charakteristická hodnota premenného zaťaženia  R2  rezonančná časť odozvy SL(z,n)  jednostranné spektrum rozptylu T  doba integrácie pri stanovení strednej rýchlosti vetra wcreep  deformácia od dotvarovania wfin  konečná deformácia wfin,G  konečná deformácia pre stále zaťaženie G wfin,Q  konečná deformácia pre premenné zaťaženie Q winst  okamžitá deformácia winst,G  okamžitá deformácia pre stále zaťaženie G winst,Q  okamžitá deformácia pre premenné zaťaženie Q VEd  návrhová posúvajúca sila Wy  prierezový modul k ose y Wz  prierezový modul k ose z    
  
- 11 -   Písmena malej latinskej abecedy  b  šírka  bef  efektívna šírka prvku  bk  šírka konštrukcie  cd   dynamický súčiniteľ  cdir  súčiniteľ smeru vetra cf  súčiniteľ sily  co(z)  súčiniteľ orografie  cr(z)  je súčiniteľ drsnosti terénu cs  súčiniteľ veľkosti konštrukcie  cseason  súčiniteľ ročného obdobia  d  priemer  fc,0,d  návrhová pevnosť v tlaku rovnobežne s vláknami fc,0,k  charakteristická pevnosť v tlaku rovnobežne s vláknami fm,d  návrhová pevnosť v ohybe fm,k  charakteristická pevnosť v ohybe ft,0,d  návrhová pevnosť v ťahu rovnobežne s vláknami ft,0,k  charakteristická pevnosť v ťahu rovnobežne s vláknami fv,k  charakteristická pevnosť vo šmyku fv,d  návrhová pevnosť vo šmyku fy  charakteristická hodnota medze klzu fy,d  návrhová hodnota medze klzu h  výška hk  výška konštrukcie iy  polomer zotrvačnosti k ose y iz  polomer zotrvačnosti k ose z kc,90  súčiniteľ zohľadňujúci usporiadanie zaťaženia, možnosť štiepenia a stupeň  deformácie v tlaku kc,y alebo kc,z súčiniteľ vzperu kcr  súčiniteľ trhlin pre únosnosť vo šmyku kcrit  súčiniteľ používaný pre prečnu a torznú stabilitu kdef  súčiniteľ dotvarovania km  súčiniteľ zohľadňujúci redistribúciu ohybových napätí v priereze kmod  modifikačný súčiniteľ zohľadňujúci vplyv trvania zaťaženia a vlhkosti kr   súčiniteľ terénu lef  účinná dĺžka n  premenná nef  účinný počet spojovacích prostriedkov qp  maximálny dynamický tlak vetra sk  charakteristická hodnota zaťaženia snehom na zemi t  hrúbka vb  základná rýchlosť vetra vm  stredná rýchlosť vetra vm(z)   stredná rýchlosť vetra wc  nadvýšenie 
  
- 12 -  wcreep  priehyb od dotvarovania wfin  konečný priehyb winst  okamžitý priehyb wnet,fin  čistý konečný priehyb z  výška nad zemou z0  parameter drsnosti terénu zs   referenčná výška pre stanovenie súčiniteľa konštrukcie   Písmená malej gréckej abecedy  α  uhol medzi silou a smerom vlákien, uhol medzi smerom zaťaženia a zaťaženým okrajom (alebo koncom), uhol Ȗm  dielčí súčiniteľ vlastnosti materiálu, v ktorom sú uvážené modelové neistoty a premennosť prierezu ȖM0  dielčí súčiniteľ spoľahlivosti materiálu ȖM2  dielčí súčiniteľ spoľahlivosti materiálu oslabeného otvormi  λrel,y  pomerný štíhlostný pomer zodpovedajúci ohybu okolo osi y λrel,z  pomerný štíhlostný pomer zodpovedajúci ohybu okolo osi z Ȝy  štíhlostný pomer zodpovedajúci ohybu okolo osi y Ȝz  štíhlostný pomer zodpovedajúci ohybu okolo osi z ȝ1  tvarový súčiniteľ ρ  merná hustota vzduchu, doporučená hodnota 1,25 kg/m3 ρk  charakteristická hustota ρm  priemerná hustota spojovaného dreveného prvku ıc,0,d  návrhové napätie v tlaku rovnobežne s vláknami ıc,90,d  návrhové napätie v tlaku kolmo na vlákna ım,y,d  návrhové napätie v ohybu ku hlavnej ose y ım,z,d  návrhové napätie v ohybu ku hlavnej ose z ıt,0,d  návrhové napätie v ťahu rovnobežne s vláknami Ĳd  návrhové napätie vo šmyku φ  súčiniteľ plnosti ψ0  súčiniteľ pre kombinačnú hodnotu premenného zaťaženia ψ2               súčiniteľ pre kvazistálu hodnotu premenného zaťaženia   
  
- 13 -  Úvod                Strešné konštrukcie objektov patria medi najexponovanejšie časti stavebného objektu. Obecne pozostávajú z nosnej konštrukcie a strešného plášťa, kde ich správnosť návrhu a zhotovenia  priamo ovplyvňuje trvanlivosť a životnosť celej stavby. Základnou funkciou strechy je chrániť objekt proti nepriaznivým klimatickým vplyvom a tak zabezpečiť požadovaný stav vnútorného prostredia v objektu.                   Cieľom bakalárskej práce bolo navrhnúť a posúdiť hlavné nosné prvky strešného plášťa a vybraných spojov stavby občianskej výstavby, samostatne stojaceho objektu hotela Bauer, ktorí sa nachádza pri lyžiarskom stredisku Bíla  v Beskydoch . Jedná sa o čiastočne podpivničený dvojpodlažný monolitický objekt s využiteľným podkrovím, využívaný ako rekreačné centrum s vybavením wellness , posilňovne a športovej haly. V objekte  sa nachádza výťah ktorý umožňuje bezbariérový pohyb v objekte.                Pre vytvorenie 3D osového modelu konštrukcie krovu bol použitý program Auto CAD 2016. Program SCIA Engineer bol použitý na zobrazenie výpočet vnútorných síl a zobrazenie obalových kriviek. Výpočet bol vykonaný podľa aktuálnych noriem ČSN EN,   kde navrhnuté a posúdené nosné prvky predstavujú krokvy, klieštiny, vlašská sústava väzníc a vybrané spoje. Súčasťou práce je vyhotovenie projektovej dokumentácie a detaily vybraných spojov.              
  
- 14 -  1. Vplyvy na strešné konštrukcie            Strechy obecne náležia medzi najzložitejšie stavebné konštrukcie, zrejme preto , že ich poruchy či vady sa pomerne rýchlo prejavia a vyžadujú obvykle okamžitú opravu, napríklad ak dochádza k zatekaniu do objektu. Závady striech sa neprejavujú len zatekaním, ale taktiež zvýšenou kondenzáciou vodnej páry vo vnútri konštrukcie, čo napomáha tvorbe  drevokazných húb a hmyzu. Podľa využitia podstrešného priestoru pribúdajú ćalšie aspekty, ktoré pôsobia na strešnú konštrukciu. Všetky stavebné konštrukcie by mali spĺňať požiadavky podľa vyhlášky MMR2/2009 Sb.,o technických požiadavkách na stavby a to :  mechanická odolnosť a stabilita  požiarna bezpečnosť  ochrana zdravia, životných podmienok a životného prostredia  ochrana proti hluku   tepelnú ochranu a úsporu energie  bezpečnosť pri užívaní Rozhodujúce vplyvy, ktoré je potrebné zohľadniť pri návrhu nosnej konštrukcie  a strešného plášťa  sú : - zemepisná poloha a s ňou spojené charakteristiky vonkajšieho prostredia              (teplota vonkajšieho vzduchu, sneh, vietor, intenzita dažća a slnečného žiarenia, seizmicita a pod.) - chemické exhalácie, biologické a bakteriologické vplyvy - vplyv vlastnej tiaže konštrukcie a sklonu strechy  - vplyv vonkajšej a vnútornej prevádzky (zaťaženie od  prevádzky, požiarna bezpečnosť, a pod.) Tieto vplyvy sa líšia : - intenzitou, dĺžkou pôsobenia - použitý konštrukčný systém  - záleží na konkrétnom umiestnení - využitie objektu  
  
- 15 -  1.1 Premenlivosť zaťaženia v čase  a) Stále zaťaženie (G) – pôsobí v referenčnom čase a pre ktoré je zmena veľkosti v čase zanedbateľná  – patrí tu vlastná tiaž konštrukcie a pevných zariadení, nepriame zaťaženia  vyvolané nerovnomerným sadaním  b) Premenné zaťaženie (Q) – zaťaženie, pre ktoré nie je zmena zanedbateľná ani monotónna – patrí tu úžine zaťaženie objektu, klimatické zaťaženia  c) Mimoriadne zaťaženie (A) – zaťaženie obvykle s krátkeho trvania s nepravidelným výskytom a významnou veľkosťou – vo svojich dôsledkoch môžu byť katastrofické – zemetrasenie, požiar, výbuch, náraz 1.2 Charakteru odozvy konštrukcie a) Statické zaťaženie – zaťaženie, ktoré nespôsobuje významné zrýchlenie konštrukcie  b) Dynamické zaťaženie - zaťaženie, ktoré spôsobuje významné zrýchlenie konštrukcie. Vo väčšine prípadov je možné dynamické účinky nahradiť kvázi statickým zaťažením a jeho prenásobením tzv. dynamickým súčiniteľom. Medzi tieto zaťaženia patria napr. zaťaženie mostov dopravou, zaťaženie vyvolané strojmi, dynamická zložka zaťaženia vetrom, zemetrasenie    Obrázok 1: Atmosférické vplyvy na strešné konštrukcie [1]  
  
- 16 -  2. Popis strešnej konštrukcie   Objekt je obdĺžnikového pôdorysu 41,7 m dĺžky a 9,2m šírky a výšky . Strecha má sedlový tvar so sklonom 45 stupňov s čiastočným presklenením štítových stien. Nosná konštrukcia krovu pozostáva z plných, prázdnych väzieb  a vlašskej sústavy väzníc. Osová vzdialenosť plnej a prázdnej väzby je 2,3m až 2,5m. Plnú väzbu tvorí krokva K1 a klieština KL, vyrobené z lepeného lamelového dreva GL28c. Krovy sú navzájom spojené v mieste hrebeňa strechy radovo usporiadanými svorníkmi. Krovka K1 a klieština KL sú spojené spolu so svorníkmi a stredovým oceľovým plechom v mieste uloženia. Stredový oceľový plech je pri zváraný k ćalším oceľovým plechom a spolu tvoria tuhý styčník, ktorý je kotvený do obvodovej železo-betónovej steny objektu pomocou chemických kotiev Hilti. Krovka K2 sú spojené spolu so svorníkmi a dvoma vonkajšími oceľovými plechmi v mieste uloženia. spolu tvoriaci oceľový styčník kotvený do obvodovej steny. Vlašská sústava je tvorená prvkami obdĺžnikového prierezu z rastlého dreva tvoriac dvoj polové nosníky so svetlím rozpätím  2,3m až 2,5m. a osovou vzdialenosťou 0,66 m.  2.1 Nosná konštrukcia  Nosnú časť konštrukcie je možné rozdeliť do troch dielčich vzájomne spolupôsobiacich časti  z hľadiska materiálu a to na :   Nosná drevená konštrukcia sú prosté nosníky z drevených lepených lamelových prvkov a rezaných prvkov.  Nosná oceľová konštrukcia  pozostáva z oceľových plechov v styčníkoch prenášajúcich vnútorné sily od drevenej časti konštrukcie do podpory  Nosná železo-betónová konštrukcia , tvoria ju monolitické steny objektu , ktoré umožňujú kotvenie oceľovej časti konštrukcie a tak prenášať zaťaženie z vrchnej stavby. 2.2 Výstužná konštrukcia             Ich funkciou je tvoriť výstužnú konštrukciu k napomáhaniu priestorovej stabilite a celkovej tuhosti konštrukcie . Vystuženie je tvorené drevenými prvkami (výstuhami)  v štyroch poliach strešnej konštrukcie. Zaistenie proti klopeniu zabezpečuje uloženie nosníka a v tlačenej oblasti  debnením. K celkovej stabilite taktiež prispieva  plošné debnenie tvorené dreveným záklopom v rovine strešnej konštrukcie.   
  
- 17 -  2.3 Fotografie objektu    Obrázok 2: Pozdĺžny pohľad na riešenú konštrukciu [2]   Obrázok 3: Priečny pohľad na riešený objekt [2]   
  
- 18 -   Obrázok 4: Interiér objektu - wellness priestor [2]   Obrázok 5: Interiér objektu - podkrovie [2]    
  
- 19 -  3. Výpočtový model            Výpočtový model strešnej konštrukcie bol v prvom rade zhotovený ako 3-D model v programe Auto CAD.  Následne bol importovaný do programu SCIA Engrineer, kde bol prevedený na výpočtové prútové konečné prvky, kde materiál a rozmery odpovedali jednotlivým konštrukčným prvkom. Daný model je počítaný ako geometricky nelineárna konštrukcia, s ohliadnutím na modul posunutia v spojovacích prostriedkoch .  Obrázok 6: 3D model v systéme Auto CAD  Obrázok 7: Výpočtový model v programe SCIA Engineer 
  
- 20 -   Obrázok 8: Priečny pohľad na statickú shému výpočtového modelu pre prázdnu väzbu      Obrázok 9: Priečny pohľad na statickú shému výpočtového modelu pre plnú väzbu  
  
- 21 -  4. Výpočet zaťaženia   4.1 Stále zaťaženie            Výpočet bol zhotovený podľa normy ČSN EN 1991-1-1 [4]. Stále zaťaženie predstavuje zaťaženie vlastnou tiažou použitých konštrukčných prvkov. Hmotnosť prvkov (krokva, väznica, klieštiny, rozpery, fasádne profily) je generovaná automaticky v programe SCIA Engineer.    
  
- 22 -     
  







- 29 -  4.3.2 Výpočet tlaku vetru na strešnú konštrukciu Tab.4 - Súčiniteľe vonkajšieho tlaku vetra C pe,10oblasť c pe,10 [-] oblast oblasť c pe,10 [-] oblast c pe,10 [-]A -1,20 F 0,0 0,70 A -1,20 F -1,1B -0,80 G 0,0 0,70 B -0,80 G -1,4C -0,50 H 0,0 0,60 C -0,50 H -0,9D 0,80 I -0,20 0,00 D 0,70 I -0,5E -0,51 J -0,30 0,00 E -0,31c pe,10 [-]Priečny vietor Pozdĺžny vietor zvislé steny strešné plochy zvislé steny strešné plochy   Súčinitele vnútorného tlaku vetra Cpi,10     Tab. 5 - Plošné zaťaženie na strechu aj steny pre C pi=+0,2oblasť w k[kN/m2] oblasť oblasť w k[kN/m2] oblasť w k[kN/m2]A -1,93 F -0,28 0,69 A -1,93 F -1,79B -1,38 G -0,28 0,69 B -1,38 G -2,20C -0,96 H -0,28 0,55 C -0,96 H -1,51D 0,83 I -0,55 -0,28 D 0,69 I -0,96E -0,98 J -0,69 -0,28 E -0,70PriečŶy vietor PozdĺžŶy vietor zvislé steŶy strešŶé ploĐhy zvislé steŶy strešŶé ploĐhy w k[kN/m2]  Tab. 6 - Plošné zaťaženie na strechu aj steny pre C pi= -0,3oblasťw k [kN/m2oblasť oblasť w k [kN/m2] oblasť w k [kN/m2]A -1,24 F 0,41 1,38 A -2,24 F -1,10B -0,69 G 0,41 1,38 B -1,48 G -1,51C -0,28 H 0,41 1,24 C -0,91 H -0,83D 1,51 I 0,14 0,41 D 1,37 I -0,28E -0,29 J 0,00 0,41 E -0,55zvislé steŶy strešŶé ploĐhy zvislé steŶy strešŶé ploĐhy w k [kN/m2]PriečŶy vietor PozdĺžŶy vietor  Cpi,10  =  -0,3     [-] Cpi,10  =   0,2     [-]  wk= qp(z) × (Cpe – Cpi)     [kN/m2]  
  








- 37 -  7. Návrh a posúdenie hlavných nosných prvkov   7.1 Trieda trvania zaťaženia              Triedy trvania zaťaženia sú charakterizované účinkom konštantného zaťaženia pôsobiaceho pre určitú dobu behom doby životnosti konštrukcie. Pre premenné zaťaženie sa musí určiť príslušná trieda na základe odhadu typického kolísania zaťaženia v čase. Vo výpočtoch pevností a tuhostí sa musia zaťaženia zaradiť do jednej z tried trvania zaťaženia uvedených v tab. 6.   Tab. 6 – Triedy trvania zaťaženiaTrieda trvaŶia zaťažeŶia TrvaŶie ĐharakteristiĐkého Príklady zaťažeŶia Stále viac ako 10 rokov vlastŶá tiažDlhodoďé 6 mesiacov - 10 rokov skladové zaťažeŶie StredŶedoďé 1 týždeň - 6 ŵesiaĐov sneh, vietorKrátkodoďé ŵeŶej ako 1 týždeň ŵeŶej ako 1 týždeňOkaŵžikové - ŵiŵoriadŶe zaťažeŶie Trieda prevádzky             Posudzované prvky patria do 3. triedy prevádzky, ktorá je charakterizovaná klimatickými podmienkami vedúcimi k vyššej vlhkosti materiálu odpovedajúcej teplote 20°C a relatívnej vlhkosti okolitého vzduchu presahujúci 65% iba niekoľko týždňov v roku.   Modifikačný súčiniteľ kmod                        Tento súčiniteľ zohľadňuje vplyv triedy prevádzky na posudzovaný prvok. Požadovaná hodnota bola zistená pomocou tab. 7 pre lepené lamelové drevo a rastlé drevo  , vybraná na základe použitého materiálu a triedy prevádzky Tab. 7 - Hodnota kmod pre lepeŶé laŵelové drevo Stále Dlhodoďé StredŶedoďé Krátkodoďé OkaŵžikovéLepeŶé laŵelové drevo 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90Materiál Trieda        prevádzky Trieda trvaŶia zatažeŶia 3.  Tab. 8 - Hodnota kmod pre rastlé drevo Stále Dlhodoďé StredŶedoďé Krátkodoďé OkaŵžikovéRastlé drevo 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90Materiál Trieda        prevádzky Trieda trvaŶia zatažeŶia 3.  
  
- 38 -  7.2 Výpočet návrhových odolností materiálu  - Lepené lamelové drevo                                                            kmod =  0,6       [-]                                                               Ȗm =  1,25     [-] - Rastlé drevo                                                            kmod =  0,6       [-]                                                               Ȗm =  1,30     [-]  7.2.1 Lepené lamelové drevo GL28C  Hodnoty odpovedajú drevu pri teplote vzduchu 20°C a relatívnej vlhkosti 65 %. Materiál : GL28C      E  =   12 600           [MPa]                                  G  =            720               [MPa] E0,05 =   10 200           [MPa]                              G0,05 =            640               [MPa]  Odolnosť v ohybef m,k = 28 [MPa]f m,d = 14,56 [MPa]Odolnosť v tlaku rovnobežne s vláknamif c,0,k = 26,5 [MPa]f c,0,d = 13,78 [MPa]Odolnosť v tlaku kolmo na vláknaf c,90,k = 2,7 [MPa]f c,90,d = 1,404 [MPa] Odolnosť v ťahu rovnobežne s vláknamif t,0,k = 22,5 [MPa]f t,0,d = 10,8 [MPa]Odolnosť v ťahu kolmo k vláknamf t,90,k = 0,40 [MPa]f t,90,d = 0,19 [MPa]Odolnosť v šmyku f v,k = 2,70 [MPa]f v,d = 1,296 [MPa]      ܺௗ  = kmod × ௑𝑘𝛾𝑀  
  
- 39 -  7.2.2 Rastlé drevo C24  Hodnoty odpovedajú drevu pri teplote vzduchu 20°C a relatívnej vlhkosti 65 %. Materiál : C24     E  =   12 600           [MPa]                                  G  =            720               [MPa] E0,05 =   10 200           [MPa]                              G0,05 =            640               [MPa]  Odolnosť v ohybef m,k = 24 [MPa]f m,d = 12,48 [MPa]Odolnosť v tlaku rovnobežne s vláknamif c,0,k = 21 [MPa]f c,0,d = 10,92 [MPa]Odolnosť v tlaku kolmo na vláknaf c,90,k = 4,0 [MPa]f c,90,d = 2,08 [MPa] Odolnosť v ťahu rovnobežne s vláknamif t,0,k = 22,5 [MPa]f t,0,d = 10,8 [MPa]Odolnosť v ťahu kolmo k vláknamf t,90,k = 0,40 [MPa]f t,90,d = 0,19 [MPa]Odolnosť v šmyku f v,k = 2,70 [MPa]f v,d = 1,296 [MPa]                  
  
- 40 -  7.3 Posudok krokvy K1, K2                                                                   Obrázok 19:  Krokvová sústava      7.3.1 Vlastnosti  b =           180                [mm]                                     l =            5670             [mm] h =           400                [mm]                                    A =          72 000            [mm2]  Wy =        4,80 × 10-3      [m3]                                     Iy =    9,606 × 10-4          [m4] Wz =        2,16 × 10-3      [m3]                                     Iz =   1,944  × 10-4          [m4]  Itor =  5,5667 × 10-4         [m4]                                    iy =            0,115              [m]  Iw =  1,1366 × 10-6        [m6]                                    iz  =            0,052              [m]    Obrázok 20: Prierez krokvy 
  
- 41 -  7.3.2 Vnútorné sily               Kombinácia :  NC 23                           Kombinácia :  NC 26                      N =   109,30        [kN]                       Nmax  =   120,06       [kN]                   Vy =   0,65            [kN]                           Vy  =   0,65           [kN]        Vz  =   45,18        [kN]                           Vz =   45,18          [kN]        Mx =   0,42          [kNm]                       Mx =   0,27            [kNm]  My,max =   61,85        [kNm]                       My =   52,04          [kNm]        Mz =   0,71          [kNm]                       Mz =   0,86            [kNm]    7.3.3 Výpočet napätia Normálové napätie : ıc,0,d = NA = 1,892     [MPa]  Normálové napätie za ohybu (y) : ım,y,d = ெ𝑑,೤ௐ౯  = 13,125   [MPa]   Normálové napätie za ohybu (z) :  ım,z,d = ெౚ,౰ௐ ౰  = 0,329     [MPa]  Šmykové napätie :    Ĳmax = ଷଶ × ௏౰௕౛౜ × ℎ = 1,392 [MPa]  - kde Vz = 54,40 [kN] pre NC 26    efektívna dĺžka a šírka   lef  = l = 5 670   [mm]  bef  = kcr × b = 0,67 × 180 = 120,6 [mm]
  
- 42 -  7.3.4 Posudok MSÚ  Tlak rovnobežne s vláknami - podľa vzorca (6.1)                               →  Vyhovuje  Ohyb - podľa vzorca (6.2; 6.3)  Šmyk  - podľa vzorca (6.4)   Kombinácia ohybu a osového tlaku  - podľa vzorca (6.5; 6.6)         1,681  [MPa]     ≤   11,520  [MPa]   0,607  ≤  1                                        →  Vyhovuje  Ͳ,ͺͷʹ  ≤  1                          →  Vyhovuje   1,392   [MPa]   ≤  1,404   [MPa]                         →  Vyhovuje   0,709  ≤  1                         →  Vyhovuje   0,954  ≤  1                          →  Vyhovuje  
  
- 43 -   Klopenie Kritické napätie v ohybe podľa vzorca (6.7)  𝜎୫,ୡ୰୧୲ =  ͷͻ,151   [MPa]  Relatívna štíhlosť podľa vzorca (6.8)  𝜆 ୰ୣ୪,୫ =  0,688   [-]  Súčiniteľ kcrit  podľa vzorca (6.9)        kcrit  =     1,0    [-]  Súčiniteľ kcz  podľa vzorca (6.10)     kcz =   0,766      [-]  Súčiniteľ kz podľa vzorca (6.11) kz =   0,542     [-]   Relatívna štíhlosť podľa vzorca (6.12)  Ȝrel,z =  0,290    [-]       Štíhlosť k ose (z) podľa vzorca (6.13)  Ȝz =  17,9  ≤  200    [-]                 →  Vyhovuje      Posúdenie klopenie podľa vzorca (6.14)  Ͳ,ͻͻʹ ൑  ͳ                →  Vyhovuje     
  
- 44 -  7.3.5 Posudok MSP Dĺžka posudzovaného prvku  je 6 020 mm , trieda prevádzky 3. Limitná hodnota je v rozmedzí L/500 až L/300 pre okamžitý priehyb a L/350 až L/250 pre konečný priehyb.    Okamžitý priehyb podľa vzorca (6.18) winst =  13,8 [mm]      Konečný priehyb podľa vzorca (6.21) winst =  21,1 [mm]      Limitný okamžitý priehyb     winst,LIM = L/500 ⁓ L/300 = 12,04  [mm] ⁓ 20,07  [mm]   Limitný konečný priehyb     wfin,LIM  = L/350 ⁓ L/250 = 17,04  [mm] ⁓ 24,08  [mm]    Posúdenie okamžitého priehybu   Posúdenie konečného priehybu     →  Vyhovuje      winst  ≥  winst,LIM         winst =  13,8 [mm]   ≥  winst,LIM = 20,07  [mm]                →  Vyhovuje    wfin  ≥  wfin,LIM     winst =  21,1 [mm]   ≥  winst,LIM = 24,08  [mm] 
  
- 45 -  7.4 Posudok klieštiny KL     7.4.1 Vlastnosti  b =           180                [mm]                                     l =            8600              [mm] h =           300                [mm]                                    A =          54 000            [mm2]  Wy =      2,700 × 10-3      [m3]                                     Iy =    4,050 × 10-4          [m4] Wz =      1,620 × 10-3      [m3]                                     Iz =   1,458  × 10-4          [m4]  Itor =    3,644 × 10-4         [m4]                                    iy =            0,115              [m]  Iw =   2,507 × 10-6        [m6]                                    iz  =            0,052              [m]     Obrázok 22: Prierez klieštiny Obrázok 21: Klieštiny 
  
- 46 -  7.4.2 Vnútorné síly               Kombinácia :  NC 23                           Kombinácia :  NC 20                      N =   23,80         [kN]                      Nmax  =   28,67            [kN]                   Vy  =   0,05           [kN]                         Vy  =   0,10              [kN]       Vz  =   - 5,19         [kN]                          Vz =   - 6,48            [kN]       Mx =   0,0            [kNm]                        Mx =   0,0               [kNm]  My,max =   43,71        [kNm]                       My =   41,04           [kNm]        Mz =   - 0,29        [kNm]                       Mz =   0,86             [kNm]   7.4.3 Výpočet napätia  Normálové napätie rovnobežne s vláknami : ıc,0,d = NA = 0,531     [MPa]  Normálové napätie za ohybu (y) : ım,y,d = ெ𝑑,೤ௐ౯  = 14,074   [MPa]   Normálové napätie za ohybu (z) :  ım,z,d = ெౚ,౰ௐ ౰  = 0,531     [MPa]  Šmykové napätie :    Ĳmax = ଷଶ × ௏౰௕౛౜ × ℎ = 0,219 [MPa]  - kde Vz = - 6,48 [kN] pre NC 26    efektívna dĺžka a šírka   lef  = l = 8600   [mm]  bef  = kcr × b = 0,67 × 180 = 120,6 [mm] 
  
- 47 -  7.4.4 Posúdenie   Tlak rovnobežne s vláknami - podľa vzorca (6.1)                               →  Vyhovuje  Ohyb - podľa vzorca (6.2; 6.3)  Šmyk  - podľa vzorca (6.4)  Kombinácia ohybu a osového tlaku  - podľa vzorca (6.5; 6.6)     0,531  [MPa]     ≤   11,520  [MPa]   0,711  ≤  1                                        →  Vyhovuje  Ͳ,ͺ͹ʹ  ≤  1                          →  Vyhovuje   1,392   [MPa]   ≤  1,404   [MPa]                         →  Vyhovuje   0,757  ≤  1                         →  Vyhovuje       0,874  ≤  1                          →  Vyhovuje  
  
- 48 -   Klopenie  Kritické napätie v ohybe podľa vzorca (6.7)  𝜎୫,ୡ୰୧୲ =13,792   [MPa]  Relatívna štíhlosť podľa vzorca (6.8)  𝜆 ୰ୣ୪,୫ =  0,688   [-]  Súčiniteľ kcrit  podľa vzorca (6.9)        kcrit  =     1,0    [-]  Súčiniteľ kcz  podľa vzorca (6.10)     kcz =   0,766      [-]  Súčiniteľ kz podľa vzorca (6.11) kz =   0,542     [-]  Relatívna štíhlosť podľa vzorca (6.12)  Ȝrel,z =  0,290    [-]       Štíhlosť k ose (z) podľa vzorca (6.13)  Ȝz =  116  ≤  200    [-]                 →  Vyhovuje      Posúdenie klopenie podľa vzorca (6.14)  Ͳ,ͻͻʹ ൑  ͳ                →  Vyhovuje   
  
- 49 -  7.4.5 Posudok klieština MSP Dĺžka posudzovaného prvku  je 8 600 mm , trieda prevádzky 3. Limitná hodnota je v rozmedzí L/500 až L/300 pre okamžitý priehyb a L/350 až L/250 pre konečný priehyb.    Okamžitý priehyb podľa vzorca (6.18)  winst =  22,3 [mm]      Konečný priehyb podľa vzorca (6.21) winst =  28,6 [mm]      Limitný okamžitý priehyb     winst,LIM = L/500 ⁓ L/300 = 17,2  [mm] ⁓ 28,67  [mm]   Limitný konečný priehyb     wfin,LIM  = L/350 ⁓ L/250 = 24,57  [mm] ⁓ 34,4  [mm]    Posúdenie okamžitého priehybu   Posúdenie konečného priehybu     →  Vyhovuje    winst  ≥  winst,LIM      winst =  22,3 [mm]   ≥  winst,LIM = 28,67  [mm]                →  Vyhovuje    wfin  ≥  wfin,LIM     winst =  28,6[mm]   ≥  winst,LIM = 34,4  [mm] 
  
- 50 -  7.5 Posudok vlašská sústava väzníc VZ  Obrázok 23: Vlašská sústava väzníc  Obrázok 24: Prierez väznice  7.5.1 Vlastnosti : väznica   b =           160                [mm]                                     l =        4600 (6900)      [mm] h =           220                [mm]                                    A =          35 200            [mm2]  Wy =        1,291 × 10-3      [m3]                                     Iy =    1,420 × 10-4         [m4] Wz =        9,387 × 10-4      [m3]                                     Iz =    7,509  × 10-5        [m4]  Itor =    1,661 × 10-4          [m4]                                    iy =            0,064              [m]  Iw =    3,312 × 10-8         [m6]                                    iz  =            0,046              [m] 
  
- 51 -  7.5.2 Vnútorné sily               Kombinácia :  NC 23                           Kombinácia :  NC 26                      N =       2,84        [kN]                       Nmax  =       3,25          [kN]                   Vy =     - 6,57        [kN]                           Vy  =    - 5,95          [kN]        Vz  =   - 11,76      [kN]                            Vz =    -10,62         [kN]        Mx =     0,02        [kNm]                        Mx =      0,01           [kNm]  My,max =   -14,00       [kNm]                         My =    12,09          [kNm]        Mz =     5,18        [kNm]                         Mz =      4,68           [kNm]   7.5.3 Výpočet napätia  Normálové napätie : ıc,0,d = NA = 0,072     [MPa]  Normálové napätie za ohybu (y) : ım,y,d = ெ𝑑,೤ௐ౯  = 4,489   [MPa]   Normálové napätie za ohybu (z) :  ım,z,d = ெౚ,౰ௐ ౰  = 3,086     [MPa]  Šmykové napätie :    Ĳmax = ଷଶ × ௏౰௕౛౜ × ℎ = 0,475   [MPa]  - kde Vz = 54,40 [kN] pre NC 26    efektívna dĺžka a šírka   lef  = 2300   [mm]  bef  = kcr × b = 0,67 × 160 = 107,6 [mm] 
  
- 52 -  7.5.4 Posúdenie    Tlak rovnobežne s vláknami - podľa vzorca (6.1)                               →  Vyhovuje  Ohyb - podľa vzorca (6.2; 6.3)  Šmyk  - podľa vzorca (6.4)   Kombinácia ohybu a osového tlaku  - podľa vzorca (6.5; 6.6)       0,698   [MPa]     ≤   10,922     [MPa]   0,497  ≤  1                                        →  Vyhovuje  Ͳ,ͷͺͳ  ≤  1                          →  Vyhovuje   0,475   [MPa]   ≤  1,296   [MPa]                         →  Vyhovuje   0,552  ≤  1                         →  Vyhovuje   0,648  ≤  1                          →  Vyhovuje  
  
- 53 -   Klopenie  Kritické napätie v ohybe podľa vzorca (6.7)  𝜎୫,ୡ୰୧୲ = 10,89   [MPa]  Relatívna štíhlosť podľa vzorca (6.8)  𝜆 ୰ୣ୪,୫ =  0,688   [-]  Súčiniteľ kcrit  podľa vzorca (6.9)        kcrit  =     1,0    [-] Súčiniteľ kcz  podľa vzorca (6.10)            kcz =   0,507      [-] Súčiniteľ kz podľa vzorca (6.11)    kz =   0,803     [-] Relatívna štíhlosť podľa vzorca (6.12)  Ȝrel,z =  0,722    [-]       Štíhlosť k ose (z) podľa vzorca (6.13)  Ȝz =  50,0  ≤  200    [-]                 →  Vyhovuje      Posúdenie klopenia podľa vzorca (6.14) 0,784    ≤    1                            →  Vyhovuje    
  
- 54 -  7.5.5 Posudok väznica MSP Dĺžka posudzovaného prvku  je 2 500 mm , trieda prevádzky 3. Limitná hodnota je v rozmedzí L/500 až L/300 pre okamžitý priehyb a L/350 až L/250 pre konečný priehyb.   Okamžitý priehyb podľa vzorca (6.18) winst =  6,4 [mm]      Konečný priehyb podľa vzorca (6.21) winst =  9,7 [mm]      Limitný okamžitý priehyb     winst,LIM = L/500 ⁓ L/300 = 5,0   [mm] ⁓ 8,3  [mm]   Limitný konečný priehyb     wfin,LIM  = L/350 ⁓ L/250 = 7,1   [mm] ⁓ 10,0  [mm]    Posúdenie okamžitého priehybu   Posúdenie konečného priehybu                                                                       →  Vyhovuje    winst  ≥  winst,LIM       winst =  6,4  [mm]   ≥  winst,LIM = 8,3  [mm]                                  →  Vyhovuje    wfin  ≥  wfin,LIM     winst =  9,7 [mm]   ≥  winst,LIM = 10,0  [mm] 
  













- 65 -  8.3.1 Otlačenie styčného plechu oceľ :  S355 J0 hr. plech = 10   [mm]      fy =  355   [MPa]      fu =  510   [MPa]  Obrázok 33: Rozteče svorníkov pre prvky Z02  Súčiniteľ k1 podľa vzťahu (6.15) ݇ଵ = min {ʹ,ͷ͹,Ͷ  ݇ଵ = 2,5  [-]  Súčiniteľ 𝛼ୠ  podľa vzťahu (6.16) 𝛼ୠ = min {    ͳ,ͲͲ,͹ͺʹ,ͷ ͳ,ͶͶ ͳ,ͳͺ    𝛼ୠ = 0,78  [-]  Návrhová odolnosť v odtlačení podľa vzťahu (6.17) ܨ ୠ,Rୢ = ଶ,ହ× ଴,଻଼ସ × ହଵ଴ × ଵ଴ల × ଴,଴ଵ଺ × ଴,଴ଵ଴ଵ,ଶହ  ܨ ୠ,Rୢ =  128,0   [kN]  Posúdenie                   ܨ ୠ,Rୢ ≥ Vmax / 2  128,0     [kN]   ≥   37,2   [kN]                               →  Vyhovuje 
  
- 66 -  9.  Záver  Bakalárska práca sa zaoberá statickou analýzou krovu, samostatne stojaceho stavebného objektu hotelu Bauer, využívaného ako rekreačné centrum. Na výpočet vnútorných síl je použitý program SCIA Engineer s ohliadnutím na modulu posunutia počítaných spojoch. Vypracovanie posudku prvkov a spojov podľa aktuálne platných noriem ČSN EN.  Táto práca sa zaoberala statickou analýzou krovu, posúdením hlavných nosných prvkov a vybraných spojov s ohliadnutím na modul posunutia počítaných spojoch. Porovnaním veľkostí vypočítaných hodnôt vnútorných síl lineárneho a nelineárneho výpočtu, bol zistený  rozdiel max 10%. Pre návrh a posúdenie boli vybrané vnútorné sily z nelineárneho výpočtu. Bol zhotovený návrh a posúdenie hlavných nosných prvkov a vybraných spojov spolu s projektovou dokumentáciou. Všetky posudzované prvky a spoje vyhovujú návrhu podľa aktuálnych noriem. ČSN EN.   
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  Príloha č.3 - Návrhové vnútorné síly a reakcie pre statické posúdenie vybraných prvkov 1. Veľkosť reakcií    Reakcia Rx          Reakcia Ry          Reakcia Rz          
  
   Reakcia Mx   Reakcia My   Reakcia Mz  
  
  2. Vnútorné sily – krokva  Normálová sila N   Posúvajúca sila  Vy  [kN]  Posúvajúca sila  Vz   [kN]       
  
   Ohybový moment  Mx  [kN]  Ohybový moment  My  [kNm]    Ohybový moment  Mz   [kNm]  
  
  3. Vnútorné sily – klieštiny     Normálová sila  N  [kN]   Posúvajúca sila  Vy  [kN]   Posúvajúca sila  Vz  [kN]  
  
   Ohybový moment  Mx  [kNm]   Ohybový moment  My  [kNm]   Ohybový moment  Mz  [kNm]  
  
  4. Vnútorné sily – väznica   Normálová sila  N [kN]    Posúvajúca sila  Vy [kN]   
  













STATICKÁ  ANALÝZA  LEPENEJ  LAMELOVEJ  KONŠTRUKCIE  KROVU 
S355  OCEL 11 523
- POVRCHOVÁ ÚPRAVA : ŽIAROVÉ ZINKOVANIE (400G/M2)
- VŠETKY  ZVARY SÚ KONŠTRUKČNÉ






































STATICKÁ  ANALÝZA  LEPENEJ  LAMELOVEJ  KONŠTRUKCIE  KROVU 
S
OZN. DĹŽKA (m) POČET (ks) OBJEM (m )3DRUH REZIVA PRIEREZ(mm)
KROKVA 180 x 400
KLIEŠTINA 180 x 300











































































































































































































































































































































– VAZNICE  SÚ  DVOJPOLOVÉ  NOSNÍKY,PRIČOM NUTNÉ ICH PRESTRIEDANÉ
ULOŽENIE, ABY NEDOCHÁDZALO PÔSOBENIU ZAŤAŽENIA JE NA UČITÝCH
UMIESTACH
SPOLU :
± 0,000 = 544,25 m.n.m. (BPV)
napojení krokví na pozedniceVGZ Ø7/240     2x18 = 36 ks vrut celýzávit
hlavu vrutu nepředvrtávat a zapustit na špunt Ø12mmP1 a P2 napojení pozednice na železobeton chemická kotvaHILTI ,  včetně závitová nerez tyč Ø18/340 mm po cca 800
mm     34kspodložka na dřevo Ø68mm síla plechu min 6 mm
34ksmatice Ø18 mm
34ks
pozednice budou v místě chemických kotev předvrtány naprůměr Ø 20 mm





STATICKÁ  ANALÝZA  LEPENEJ  LAMELOVEJ  KONŠTRUKCIE  KROVU 
DETAILY PRÍPOJA Z01, Z02 1:10
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napojení krokví na pozedniceVGZ Ø7/240     2x18 = 36 ks vrut celýzávit
hlavu vrutu nepředvrtávat a zapustit na špunt Ø12mmnapojení pozednice na železobeton chemická kotva HILTI ,včetně P1 a P2




pozednice budou v místě chemických kotev předvrtány naprůměr Ø 20 mm
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STATICKÁ  ANALÝZA  LEPENEJ  LAMELOVEJ  KONŠTRUKCIE  KROVU 
1:10DETAILY C, D
NAPOJENIE - KROVKA POMÚRNICA - det. D
VRÚTY - VGZ Ø7/240              2 x 18 = 36 ks
NAPOJENIE POMÚRNICE P1 a P2 NA ŽB - chemická kotva HILTI
ZÁVITOVÁ NEREZ TYČ Ø18/340 mm po cca 800 mm            34 ks
PODLOŽKA POD DREVO Ø68mm síla plechu min 6 mm         34 ks
MATICE  Ø18 mm         34 ks




















































ZÁVITOVÁ ČASŤ :       8.8 Ø16/200mm                 2 x 12 = 24 ks
MATICE :                       Ø16 M                           24 ks
PODLOŽKA :                 Ø16                           24 ks
SVORNÍKY :                  4.6 Ø 14mm              9 x 12 = 108 ks
                                         4.6 Ø 8mm              9 x 12 = 108 ksMATICE :                        Ø 14 M             108 ks                                          Ø   8 M             108 ks
PODLOŽKA :                  Ø 14                                      108 ks
                                          Ø   8                         108 ks
NEOPREN :                     10 mm               12 ks
ZÁVITOVÁ TYČ :    8.8 Ø20/220mm    2 x 24 = 48 ks
MATICE :                  Ø20 M                     48 ks
PODLOŽKA :            Ø20         48 ks
SVORNÍKY :             4.6 Ø 16mm        8 x 24 = 192 ks
MATICE :                   Ø 16 M       192 ks
PODLOŽKA :             Ø 16                   192 ks
NEOPREN :                10 mm        24 ks
VÝPIS PRVKOV - SPOJ : Z01
7575
414
S355  OCEL 11 523
- POVRCHOVÁ ÚPRAVA : ŽIAROVÉ ZINKOVANIE (400G/M2)
- VŠETKY  ZVARY SÚ KONŠTRUKČNÉ
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napojení krokví na pozedniceVGZ Ø7/240     2x18 = 36 ks vrut celýzávithlavu vrutu nepředvrtávat a zapustit na špunt Ø12mmnapojení pozednice na železobeton chemická kotva HILTI ,včetně P1 a P2závitová nerez tyč Ø18/340 mm po cca 800 mm     podložka na dřevo Ø68mm síla plechu min 6 mm
34ksmatice Ø18 mm
34ks
































































NAPOJENIE ROZPIER NA VÄZNICU  - det. C :
OCEĽOVÝ VRUT, POVRCHOVÁ ÚPRAVA - POZINK
VGZ Ø9/150    12 x 56 = 672 ks

































STATICKÁ  ANALÝZA  LEPENEJ  LAMELOVEJ  KONŠTRUKCIE  KROVU 
1:10
NAPOJENIE - KROVKA POMÚRNICA - det. D
VRÚTY - VGZ Ø7/240              2 x 18 = 36 ks
NAPOJENIE POMÚRNICE P1 a P2 NA ŽB - chemická kotva HILTI
ZÁVITOVÁ NEREZ TYČ Ø18/340 mm po cca 800 mm            34 ks
PODLOŽKA POD DREVO Ø68mm síla plechu min 6 mm         34 ks
MATICE  Ø18 mm         34 ks
OSTATNÉ PRÍPOJE - DETAIL C, D 
